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 Retroazione (feedback) 
 Retroazione (feedback) 
Concetto fondamentale (circuito elettrico) : Parte dell’output modifica (sommandosi) l’input 
VS: input iniziale 
V1:input 
V2:output 
VF: porzione di output che esercita  
      la retroazione 
G: Guadagno o funzione di trasferimento: rapporto fra il segnale di output e quello di input 
 
 





 Retroazione (feedback) 
VS: input iniziale         VF: porzione di output che esercita la retroazione 
V1:input                       V2:output 
Quindi G =V2 /V1 H =VF /V2 V1 =VS +VF Ed anche: 
V2 =GV1 =G VS +VF( ) =G VS +HV2( )
L’input iniziale VS puo essere relazionato  all’output V2  definendo una funzione di trasferimento  
Effettiva (GF) che contiene la retroazione: 
In modo che: 
GF =V2 /VS
 Retroazione (feedback) 




E sostituendo in: GF =V2 /VS





1− f Dove f=GH è una espressione della retroazione del sistema 





 Retroazione nulla 







 Retroazione negativa 
Per f<0:    à 0< GF<G
Al; diminuire di f (f<0)   GF à0
Il feedback è negativo . Il “guadagno”del sistema di retroazione (GF) è minore 






 Retroazione positiva 
Per ,0<f<1:    à GF>G
Al; diminuire di f (f>0)   GF>G
Il feedback è positivo . Il “guadagno”del sistema di retroazione (GF) è maggiore 




F>1:    à GF<0  (fisicamente non realistico) 
 Sistema di retroazionI in serie 
Se il sistema considerato contiene più di una retroazione collegate “in serie” 
(Sistema “a cascata”)….... 
1 2 
 







Allora la “funzione di trasferimento” finale è data da: 
 
GFn=GF1.GF2. ........GFn-1    cioè: 
Vn+1/Vs=(V2/Vs).(V3/Vs). ….... .(Vn/Vs)= GFnn∏
 Sistema di retroazionI in parallelo 
Invece Se il sistema considerato contiene più di una retroazione collegate  
“in parallelo …....: 
Allora la “funzione di trasferimento”  
















Il bilancio radiativo: 
Allo stato di equilibrio la radiazione netta al limite esterno della atmosfera (FTA) deve essere Zero: 
              
                                                            FTA=ISR-OLR=0
Retroazioni nel sistema climatico 
Incoming 







Retroazioni nel sistema climatico 
La temperatura superficiale della Terra (Tsfc): 
Dipende dalla risposta del sistema climatico alle forzature esterne. 
La risposta dipende ANCHE dalle retroazioni (feedback) INTERNI al sistema 
 
 
Una qualunque perturbazione: 
 




Interna (es: variazione della composizione chimica della atmosfera, della copertura nuvolosa….....) 
 




Tutte le variabili di stato del sistema (Tsfc…......) subiranno una variazione  in relazione alla  

















Si può allora scrivere                   
                             
 
  
                                                                      e quindi:       
Retroazioni nel sistema climatico 
Input output 
Funzione di  
trasferimento 
Retroazioni nel sistema climatico 
ΔTsfc=GFΔFTA
La funzione di trasferimento GF incorpora tutti 
I meccanismi di retroazione che si instaurano  
In risposta al segnale ΔFTA. 
 
Per ciascun meccanismo di retroazione l’input è 
ΔFTA ed è caratterizzato da una funzione di 
trasferimento Hi. 
Se tutti I processi di retroazione sono fra loro  
indipendenti (sistema in parallelo) allora l’input 






ΔFTA' = ΔFTA +ΔTsfc Hii∑
Retroazioni nel sistema climatico 






Indicando con              la variazione di temperatura in assenza di retroazione                            
 
E quindi                                 allora il rapporto fra le due variazioni (con e senza retroazione) 
È dato da: 
 
























































La funzione di trasferimento può essere espressa in termini di derivate parziali. 
Assumendo che  FTA dipenda da: 
Variabili esterne (xe: ad es variazione della costante solare) 
Variabili interne (xi: ad es: variazione composizione chimica atmosfera…....)  
E (esplicitamente) dalla temperatura superficiale (Tsfc) così che xi=xi(Tsfc)

























Si conclude che il contributo alla variazione di Tsfc dipendente dalle retroazioni interne è dato da: 






























Supponiamo di …...: 
Applicare al sistema climatico un forzante dQ [W.m-2], e valutare come questo forzante  
Contribuisca alla variazione della temperatura superficiale media (dTsfc). La sensitività di Tsfc









Applicando un forzante  dQ al bilancio energetico, il sistema climatico si sposta verso una nuova  
Condizione di equilibrio caratterizzata  da una nuova temperatura superficiale media. La variazione  
Totale di FTA dipendente dalla variazione del forzante Q è quindi data da: 
Retroazioni nel sistema climatico 
dTsfc
dQ = f
FTA = ISR−OLR =
S
4 1−α( )−σT











Da cui, usando l’espressione per FTA: 
La sensitività (f)  della temperatura superficiale in funzione di una variazione del forzante 




Albedo                                         flusso radiativo 
 
 
Quindi, conoscendo f, la variazione di Tsfc determinata da una variazione del forzante ΔQ  



























































Valutazione del feedback (negativo) associato alla dipendenza della temperatura superficiale 
Dalla emissione termica. 











Una variazione di temperatura di circa 0.25 K può essere determinata dalla variazione  
di 1W.m-2 del forzante. 
 
La variazione di 1W.m-2 può essere determinata da una variazione di ~5,7 1W.m-2 nella  
costante solare S (assumendo un albedo α=0.3). Quindi per ottenere una variazione ΔTsfc=1K




























= 4σT 4( )
−1
= 0.26 K ⋅ W ⋅m−2( )⎡⎣ ⎤⎦
−1
Da modelli di trasferimento radiativo si stima che il raddoppio della concentrazione di CO2  
(da 300 a 600 ppm) e mantenendo costanti tutti gli altri fattori, si determinerebba una riduzione  
Della OLR pari a 4W.m-2   e, conseguentemente un aumento analogo di FTA












ΔTsfc = fBBΔQ = 0.26 ⋅4 ≅1 K[ ]
: 
Feedback del vapore acqueo 
Dipendenza di Tsfc dalla pressione di vapore saturo dell’acqua 
 
Pressione di vapore saturo: pressione esercitata dal vapore in condizioni di equilibrio con 

















Dal corso di Fisica di Base….. 
1013hPakPa 101.3 Pa 10  1.013  atm 1 5 ==×=  Pa 10  1.0 bar  1 5×=
10-3 bar=1mbar=102hPa
Vapore acqueo: 
Principale gas serra 






es: pressione di vapore saturo 
T: temperatura 
αv: volume specifico della fase gassosa 
αl: volume specifico della fase liquida 
 




T αv −αl( )
α=ρ-1







 La relazione di Clausius-Clayperon può essere manipolata per esprimere la variazione  






Rv: Costante universale dei gas (R*) normalizzata per il peso molecolare (mw) [R*/mw]
 
Sulla Terra                                 per cui una variazione di temperatura dell’1% determina una  
 
Variazione del 20% nel valore della umidità specifica di saturazione.  
 
In atmosfera: umidità relativa,RH (rapporto fra pressione di vapore , e, e pressione di vapore 
 saturo, es, tende ad avere un valore costante (RH: max 100% e vapore estratto efficientemente 
Dall’ oceano  per evaporazione)  















La sensitività del sistema climatico al feedback del vapore acqueo può essere stimata utilizzando 





In cui si assume la costanza della umidità relativa. La variazione di temperatura determina quindi  
Interamente la variazione della umidità specifica. 
Feedback del vapore acqueo 
Cfr. 
Lezione 3 
Variazione per sistema 
Puramente radiativo  
A diverse temperature 
Variazione per sistema 
Radiativo-convettivo  
Privo di nubi(------) 
Nuvolosità media (____) 
OLR 
 l’emissione aumenta molto più lentamente  
(e linearmente anzichè esponenzialmente) rispetto ad  




La sensitività ai feedback congiunti “Stefan-Boltzmann”  
e “vapore acqueo” è stimata in: 
Feedback del vapore acqueo 
f RC =













≈ 0.50 K ⋅ W ⋅m−2( )⎡⎣ ⎤⎦
−1
Quindi un raddoppio della concentarzione di CO2 in un sitema con questi 2 meccanismi di  
Feedback determinerebbe un aumento di temperatura media superficiale di 2 K.  
: 
 Principalmente legato alle variazioni quantitative della criosfera (calotte polari). 
Feedback dell’albedo 
 Principalmente legato alle variazioni quantitative della criosfera (calotte polari). 
Feedback dell’albedo 
Massimi valori di albedo alle 
 alte latitudini dei due emisferi 
 
N.B. Albedo oceano≈10% 
 
  













Come produrre una era glaciale…....(il modello di Budyko-Sellers) 
 
Assunzioni:  
Tutto nel modello dipende da Tsfc
Unica variabile indipendente: latitudine (φ) 
 
Energy balance model: Tsfc determinato dalla conservazione della energia 
 
Bilancio energetico allo stato stazionario: dipende da: 
•  Radiazione solare assorbita (ISR=Qs)
•  Radiazione (terrestre) emessa (OLR=Fout) 
•  Divergenza del trasporto di energia da parte della “Terra Fluida”,Atmosfera+Oceano, (ΔFao)
Tutti i 3 termini sono funzione della latitudine (φ) 
 
Il bilancio energetico può essere espresso in funzione del seno della latitudine x=sinφ e della 




Cfr lez 2 
Qs x,Tsfc( )−Fout x,Tsfc( ) = ΔFao x,Tsfc( )
Ice-albedo feedback 
Come produrre una era glaciale….... 




Media zonale dei 3 
Termini del modello 
Di Budyko-Sellers  
La variazione zonale di Qs è data dalla relazione : 
dove s(x) è una funzione che descrive la  
Distribuzione della insolazione con la latitudine 
dividendo la insolazione media a ciascun latitudine 
Per l’insolazione media globale in modo che:  
Ice-albedo feedback 
Come produrre una era glaciale….... 
Qs
Qs x,Tsfc( ) =
S






La radiazione terrestre Fout viene specificata come una funzione lineare della temperatura  
Superficiale media Tsfc.
Ice-albedo feedback 
Come produrre una era glaciale….... 
Fout x,Tsfc( ) = A+BTsfc
Dove I coefficienti della retta A e B possono  
Essere ottenuti dalla figura a fianco o da  
Relazioni teoriche o empiriche.
Il termine di trasporto nella sua forma più semplice puo essere assunto come variabile  
Linearmente secondo la relazione: 
Dove  
γ: velocità di rilassamento 
 
 




Come produrre una era glaciale….... 







Come produrre una era glaciale….... 
Formazione del ghiaccio: 
Il ghiaccio si forma quando Tsfc scende al di sotto di una temperatura critica 
Tsfc=Tice=-10°C 











Dove xice=latitudine dove Tsfc=Tice
α =
αice− free = 0.3 T > −10!C⎡⎣ ⎤⎦





Qs x,Tsfc( )−Fout x,Tsfc( ) = ΔFao x,Tsfc( )
A+BTsfc +γ Tsfc −Tsfc( ) =
S
4 s(x) 1−α x, xice( )
⎡⎣ ⎤⎦
Ice-albedo feedback 
A+BTsfc +γ Tsfc −Tsfc( ) =
S
4 s(x) 1−α x, xice( )
⎡⎣ ⎤⎦










Sostituendo nei due termini al primo membro: 
 
                                                                                                        dove  
I = A+BTsfcS 4
A+BTsfc =
S
4 I Tsfc =
S 4( ) I − A
B
Tsfc =
S 4( ) I − A
B
I +δ I − I( ) = s(x) 1−α x, xice( )⎡⎣ ⎤⎦ δ =
γ
B
Come produrre una era glaciale….... 
I +δ I − I( ) = s(x) 1−α x, xice( )⎡⎣ ⎤⎦
Ice-albedo feedback 
Due considerazioni:  
Il termine che ora descrive il trasporto meridionale di energia                   è ora moltiplicato per 
 
 
            δ  (coefficiente di rilassamento diviso il coefficiente angolare della relazione che definisce 
 
La radiazione terrestre. Di conseguenza tanto più grande è δ tanto piu efficiente sarà il traporto  






 e           Raggiungono valori elevati dove l’insolazione è alta e l’albedo è basso 
 
Insolazione minima ai poli e massima all’equatore, quindi l’aumento dell’albedo associato con la  
Formazione di chiaccio avrå` un effetto maggiore sulla temperatura media globale via via  
Che la copertura ghiacciata si estende verso l’equatore.
I − I( )






Come produrre una era glaciale….... 
Ice-albedo feedback 
Come produrre una era glaciale….... 
Risolvendo per xice:  
S/S0
S0=costante solare “attuale” 
Una sola soluzione 
stabile:”Ice free” Earth 




Come produrre una era glaciale….... 
Risolvendo per xice:  
S/S0
S0=costante solare “attuale” 
Configurazioni 
intermedie (stabili e 
instabili) sono possibili 
”Snowball” Earth e  
“Ice free Earth” sono 
due soluzioni stabili 
Possibili ma…...... 
Ice-albedo feedback 
Come produrre una era glaciale….... 
Risolvendo per xice:  
S0=costante solare “attuale” 
Per S/S0 =1 (condizioni  
attuali) la linea del 
ghiaccio si posiziona 




Come produrre una era glaciale….... 
Risolvendo per xice:  
S0=costante solare “attuale” 
Per S/S0 <1 
La linea del ghiaccio 
avanza 
progressivamente sino a 
circa 45°. Ulteriore 
diminuzione di S. In 
questo punto il 
coefficiente angolare 
della linea diventa infinito 
(global stability point). 
Una ulteriore riduzione di 








Come produrre una era glaciale….... 
Risolvendo per xice:  
S0=costante solare “attuale” 
Nei periodi glaciali la 




La copertura nuvolosa determina il raddoppio del valore dell’albedo planetario da 15 a 30% 
Riducendo l’assorbimento della radiazione solare (~48 W.m-2) 
Riducendo la OLR (~31 W.m-2 ) 
Rispetto ad un pianeta “senza nuvole “ l radiazione “netta è ridotta di circa 20 W.m-2  
   




Considerata la riduzione ΔFTA=-20 W.m-2 operata dalle nuvole sul bilancio energetico netto, 





E quindi ad es: una diminuzione  del 10% della copertura nuvolosa globale Ac= 0.4









0.5 = −40 ⋅m
−2
Feedback della biosfera 
La biologia controlla I livelli atmosferici di CO2
Un modello matematico del sistema oceano-atmosfera (350 anni) condotto utilizzando 
CO2 Conc. atmosferica attuale (Control) 
2XCO2 Conc. atmosferica  raddoppiata 
4XCO2 Conc. atmosferica  quadruplicata 
Corrispondente variazione Temperatura 
superficiale  
Feedback della biosfera 
La biologia controlla I livelli atmosferici di CO2
Un modello matematico del sistema oceano-atmosfera (350 anni)  




















Sequestro chimico fisico + 
Biologia. 
Feedback della biosfera 
La biologia controlla I livelli atmosferici di CO2
Un modello matematico del sistema oceano-atmosfera (350 anni)  
Superbiota: Biologia molto efficiente (utilizzo completo dei nutrienti) 
Constant biota: Biologia :”regolare” 



















2XCO2  4XCO2  
Feedback della biosfera 




dt = A w,b( ) βx w,b( ) − χ( )
β : Tasso di crescita di entrambe le specie. 
Varia in funzione della temperatura secondo la relazione: 







     : Tasso di mortalità per entrambe le specie. A(w, b): area frazionaria di superficie planetaria 
                                                                                       coperta da ciascuna specie. 
x: area frazionaria di superficie planetaria non colonizzata  
βl =1.0−3.265 ⋅10−3 295.5−Tl( )2
Il tasso  β di crescita delle daisies é zero per 
Tl<5°C e per Tl>40°C  
Per  5.0<Tl<22.5 °C      0<β<1 
Per 22.5<Tl<40.9 °C      1<β<0 
χ
Feedback della biosfera 
Ritorno a Daisyworld:  le equazioni: 




L’albedo (α) è dato da: 
 
Ag, αg area frazionaria di superficie planetariua NON colonizzata e albedo terreno nudo 
α(b,w) : Albedo di ciascuna specie, 
 
La temperatura locale Tl viene definita combinando due possibilità limite: 
1. Tl=Te: temperatura locale sempre uguale alla temperatura di emissione. Trasporto orizzontale 
di calore molto efficiente la temperatura è omogenea su tutto il pianeta. 
 
2. Ogni punto del pianeta ha una propria temperatura di emissione. : 
Trasporto orizzontale nullo. 
 
Combinando le due possibilità si ottiene 
 











4σ α −αl( )+Te
4
Feedback della biosfera 





Come produrre una era glaciale….... 
Di conseguenza tanto più grande è δ tanto piu efficiente sarà il trasporto  





















La dinamica della “terra fluida” 
(Trasporto operato da oceano e  
Atmosfera),  
contibuisce a determinare  
le caratteristiche climatiche  
del pianeta  
Feedback “Dinamico” 
Come produrre una era glaciale….... 
